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V delu bomo obravnavali karakteristike značilne za rezanje z abrazivnim vodnim curkom 
(AVC). Rezanje z AVC je postopek konturnega rezanja. Karakteristike rezanja, ki vplivajo 
na kakovost reza so hrapavost površine, koničnost reza, napaka vogala in napaka vhoda-
izhoda in so opredeljene v Švicarskem standardu SN 214001. Podatke pridobljene s 
pomočjo novo izrezanih vzorcev, na katerih bomo opravili meritve, bomo združili s 
podatki iz virov in podali komentarje, ali stroj dosega zahtevane vrednosti pri različnih 
kvalitetah reza. Ponovne preizkuse smo opravili na aluminiju in konstrukcijskem jeklu 
različnih debelin in tlaku curka. Ugotovili smo, da je hrapavost površine in koničnost reza 
funkcija izbrane kvalitete reza, medtem ko je napaka vogala in napaka vhoda-izhoda 












Characteristics of cutting different materials with an abrasive waterjet 
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In this work the characteristics typical for abrasive waterjet (AWJ) cutting are evaluated 
and discussed. AWJ is a contour cutting process according to the Swiss standard SN 
214011, the characteristics of cutting are sourface roughness, taper error, corner error and 
lead-in lead-out error. Data acquired through the newly cut samples is merged with data 
acquired from the literature review. The tests are repeated on aluminium and mild steel of 
various thicknesses, and various jet pressures. The results show the surface roughness and 
taper error depend on the selected quality of the cut, while corner error and lead-in lead-out 








Kazalo slik ........................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ............................................................................................................ xviii 
Kazalo enačb ....................................................................................................................... xx 
Seznam uporabljenih simbolov ....................................................................................... xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav ..................................................................................... xxiii 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2. Cilji ........................................................................................................................ 1 
2. Abrazivni vodni curek ................................................................ 3 
2.1. Nastanek abrazivnega vodnega curka ............................................................. 3 
2.1.1. Suspenzijski abrazivni vodni curek ..................................................................... 4 
2.1.2. Injekcijski abrazivni vodni curek ........................................................................ 5 
2.2. Princip odnašanja materiala z AVC................................................................. 5 
2.3. Parametri obdelave ............................................................................................. 6 
2.4. Empirični model rezanja z AVC ....................................................................... 7 
2.5. Abrazivna sredstva.............................................................................................. 9 
2.6. Stroji za obdelavo z AVC ................................................................................. 10 
2.6.1. Visokotlačna vodna črpalka ............................................................................... 11 
2.6.1.1. Hidravlična črpalka z ojačevalnikom ...............................................................11 
2.6.1.2. Batna črpalka z ročično gredjo ........................................................................12 
2.6.2. Rezalna glava ...................................................................................................... 13 
2.6.3. Dovajanje abraziva ............................................................................................. 14 
2.6.4. Krmilna enota ..................................................................................................... 14 
2.7. Značilnosti obdelave ......................................................................................... 15 
2.8. Standard SN 214001.......................................................................................... 16 
2.8.1. Hrapavost površine ............................................................................................. 16 
2.8.2. Napaka vogala..................................................................................................... 17 
2.8.3. Koničnost reza .................................................................................................... 18 
2.8.4. Napaka vhoda-izhoda ......................................................................................... 19 
3. Metodologija dela ...................................................................... 21 
 xiv 
3.1. Metodologija izdelave vzorca .......................................................................... 21 
3.1.1. Oblika vzorca ...................................................................................................... 21 
3.1.2. Rezanje vzorca .................................................................................................... 22 
3.1.3. Rezalni parametri................................................................................................ 23 
3.2. Metodologija merjenja vzorca ........................................................................ 24 
3.2.1. Merjenje hrapavosti površine reza..................................................................... 25 
3.2.2. Merjenje koničnosti reza .................................................................................... 25 
3.2.3. Merjenje napake vogala ..................................................................................... 26 
3.2.3.1. Kalibracija merilne kamere ............................................................................. 27 
3.2.3.2. Izostritev vzorca ............................................................................................. 28 
3.2.3.3. Osvetlitev vzorca ............................................................................................ 28 
3.2.4. Merjenje napake vhoda-izhoda .......................................................................... 29 
3.3. Rezultati merjenja vzorcev .............................................................................. 29 
3.3.1. Hrapavost površine ............................................................................................. 30 
3.3.2. Koničnosti reza ................................................................................................... 30 
3.3.3. Napaka vogala .................................................................................................... 31 
3.3.4. Napaka vhoda-izhoda ......................................................................................... 32 
4. Rezultati in diskusija ................................................................ 33 
4.1. Hrapavost površine ........................................................................................... 33 
4.2. Koničnosti reza .................................................................................................. 35 
4.3. Napaka vogala.................................................................................................... 38 
4.4. Napaka vhoda-izhoda ....................................................................................... 40 
5. Zaključki .................................................................................... 43 
6. Literatura .................................................................................. 45 






Slika 2.1: Shematski prikaz nastanka vodnega curka [1]. ................................................................4 
Slika 2.2: Shematski prikaz dveh načinov ustvarjanja AVC [2].......................................................4 
Slika 2.3: a) Indirektni način priprave AVC, b) priprava AVC z principom obvoda [2]. ..................5 
Slika 2.4: Plastična deformacija in penetracija vode v razpoke [2]. .................................................6 
Slika 2.5: Udarni krater abrazivnega zrna [2]. .................................................................................6 
Slika 2.6: Vpliv glavnih procesnih parametrov na učinkovitost rezanja [2]. ....................................7 
Slika 2.7: Prikaz obdelovalnih števil za različne materiale. Večja vrednost pomeni boljšo 
obdelovalnost [2]. ...................................................................................................................8 
Slika 2.8: Primerjava 5 kakovostnih razredov odrezane površine [2]. ..............................................8 
Slika 2.9: Tri vrste abrazivnih sredstev; a) granat, b) korund, c) žlindra [2]. ....................................9 
Slika 2.10: Prikaz različnih oblik abrazivnih zrn [2]. ......................................................................9 
Slika 2.11: Dva tipa strojev za obdelavo z AVC [1]. .....................................................................10 
Slika 2.12: Sklopi osnovnega dvoosnega stroja [2]. ......................................................................10 
Slika 2.13: Diagram povezave med pretokom vode, premerom vodne šobe in tlakom vode [1] .....11 
Slika 2.14: Shematski prikaz črpalke z ojačevalnikom [2].............................................................12 
Slika 2.15: Pulzirajoč tok vode pri hidravlični črpalki z ojačevalnikom in vpliv akumulatorja [2]. 12 
Slika 2.16: Shematski prikaz batne črpalke z ročično gredjo [2]....................................................13 
Slika 2.17: Enakomeren tok vode pri batni črpalki z ročično gredjo [2].........................................13 
Slika 2.18: a) Rezalna glava, b) fokusirne in vodne šobe [2]. ........................................................14 
Slika 2.19: Dva načina dovajanja abraziva; a) gravitacijsko, b) pnevmatsko s tračnim dozirnikom 
[2]. .......................................................................................................................................14 
Slika 2.20: Značilnosti obdelave. zb-horizontna razdalja med zgornijm in spodnjim delom curka, bz-
zgornja širina reza, bs-spodnja širina reza, φ-naklon površine reza, h-debelina obdelovanca [1].
 .............................................................................................................................................15 
Slika 2.21: Nastajanje brazd zaradi stopnice na rezalni fronti [1]. .................................................16 
Slika 2.22: Shematski prikaz napake vogala [3]. ...........................................................................17 
Slika 2.23: Vrste koničnosti [1]. ...................................................................................................19 
Slika 2.24: Shematski prikaz napake vhoda-izhoda [3]. ................................................................19 
Slika 2.25: Primer vhoda in izhoda iz konture [1]. ........................................................................19 
Slika 3.1: Izbrana geometrija vzorca [4]. ......................................................................................22 
Slika 3.2: Prikaz razvijanja hitrosti curka na krmilniku. ................................................................22 
Slika 3.3: Izrez vzorcev. ...............................................................................................................23 
Slika 3.4: Merilnik hrapavosti površine. .......................................................................................25 
Slika 3.5: Merjenje širine vzorca za izračun napake koničnosti reza. Meritev širine je izvedena na 
zgornjem in spodnjem robu. ..................................................................................................26 
Slika 3.6: Merjenje napake vogala. ...............................................................................................27 
Slika 3.7: Kalibracija merilne kamere. ..........................................................................................27 
Slika 3.8: Izostritev vzorca: a) slaba izostritev vzorca, b) dobra izostritev vzorca. .........................28 
Slika 3.9: Namestitev vira svetlobe...............................................................................................28 
 xvi 
Slika 3.10: Osvetlitev vzorca: a) slaba osvetlitev, b) dobra osvetlitev, c) premočna osvetlitev. ...... 29 
Slika 3.11: Merjenje napake vhoda-izhoda: a) višina napake t1, b) širina napake t2........................ 29 
Slika 4.1: Hrapavost površine pri kvaliteti reza Q1, povzeto po [4-8]. ........................................... 34 
Slika 4.2: Hrapavost površine pri kvaliteti reza Q2, povzeto po [4-8]. ........................................... 34 
Slika 4.3: Hrapavost površine pri kvaliteti reza Q3, povzeto po [4-8]. ........................................... 34 
Slika 4.4: Hrapavost površine pri kvaliteti reza Q4, povzeto po [4-8]. ........................................... 35 
Slika 4.5: Hrapavost površine pri kvaliteti reza Q5, povzeto po [4-8]. ........................................... 35 
Slika 4.6: Napaka koničnosti reza pri kvaliteti reza Q1, povzeto po [4-8]...................................... 36 
Slika 4.7: Napaka koničnosti reza pri kvaliteti reza Q2, povzeto po [4-8]...................................... 36 
Slika 4.8: Napaka koničnosti reza pri kvaliteti reza Q3, povzeto po [4-8]...................................... 37 
Slika 4.9: Napaka koničnosti reza pri kvaliteti reza Q4, povzeto po [4-8]...................................... 37 
Slika 4.10: Napaka koničnosti reza pri kvaliteti reza Q5, povzeto po [4-8]. ................................... 37 
Slika 4.11: Napaka vogala pri kvaliteti reza Q1, povzeto po [4-8]. ................................................ 38 
Slika 4.12: Napaka vogala pri kvaliteti reza Q2, povzeto po [4-8]. ................................................ 38 
Slika 4.13: Napaka vogala pri kvaliteti reza Q3, povzeto po [4-8]. ................................................ 39 
Slika 4.14: Napaka vogala pri kvaliteti reza Q4, povzeto po [4-8]. ................................................ 39 
Slika 4.15: Napaka vogala pri kvaliteti reza Q5, povzeto po [4-8]. ................................................ 39 
Slika 4.16: Napaka vhoda-izhoda pri kvaliteti reza Q1, povzeto po [4-8]. ..................................... 40 
Slika 4.17: Napaka vhoda-izhoda pri kvaliteti reza Q2, povzeto po [4-8]. ..................................... 41 
Slika 4.18: Napaka vhoda-izhoda pri kvaliteti reza Q3, povzeto po [4-8]. ..................................... 41 
Slika 4.19: Napaka vhoda-izhoda pri kvaliteti reza Q4, povzeto po [4-8]. ..................................... 41 








Preglednica 2.1: Trdote abrazivnih materialov [3]. ......................................................................... 9 
Preglednica 2.2: 5 kakovostnih razredov - dopustne vrednosti napak [1]. ...................................... 16 
Preglednica 2.3: Opis kakovostnih razredov [1]. ........................................................................... 17 
Preglednica 3.1: Optimalne hitrosti reza od Q1 do Q5 pri izrezu aluminija debeline 15 mm in tlak 
curka 275 MPa. .................................................................................................................... 24 
Preglednica 3.2: Dosežene rezalne hitrosti pri rezanju vzorcev iz aluminija. ................................. 24 
Preglednica 3.3: Dosežene rezalne hitrosti pri rezanju vzorcev iz konstrukcijskega jekla. ............. 24 
Preglednica 3.4: Dosežena hrapavost površine merjenja s parametrom Ra [μm]. Rezultati so 
povzeti po [4-8]. ................................................................................................................... 30 
Preglednica 3.5: Dosežena napaka koničnosti reza merjena s parametrom ΔT [mm]. Rezultati so 
povzeti po [4-8]. ................................................................................................................... 31 
Preglednica 3.6: Dosežena napaka vogala merjena s parametrom j [mm]. Rezultati so povzeti po [4-
8]. ........................................................................................................................................ 31 
Preglednica 3.7: Dosežena napaka vhoda-izhoda merjena s parametrom t1/t2. Rezultati so povzeti 
po [4-8]. ............................................................................................................................... 32 
Preglednica 7.1: Izmerjene vrednosti hrapavosti površine. ............................................................ 48 
Preglednica 7.2: Izmerjene vrednosti spodnje in zgornje širine vzorca. ......................................... 48 
Preglednica 7.3: Izmerjene vrednosti napake vogala. .................................................................... 50 






 (2.1) .............................................................................................................................................. 7 
 (2.2) .............................................................................................................................................. 8 
 (2.3) ............................................................................................................................................ 18 
 (2.4) ............................................................................................................................................ 18 
 (3.1) ............................................................................................................................................ 25 
 xxi 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
p MPa tlak 
ma g s-1 masni pretok abraziva 
v mm min-1 podajalna hitrost oziroma hitrost rezanja 
h mm debelina, globina, 
Nm / obdelovalno število 
V L min-1 volumski pretok vode 
Cz / konstanta 
df mm premer fokusirne šobe 
zb mm horizontalna razdalja med zgornjim in spodnjim delom curka 

























koničnost površine reza 
višina napake 
širina napake 
naklon površine reza 
naklon rezalne glave 
kakovostni razred 
   
Indeksi   
   






2 širina  






















Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ISO mednarodna organizacija za standarde 
EN evropski standard 
SN švicarski standard 
VC vodni curek 
AVC abrazivni vodni curek 
CAD računalniško podprt dizajn 













1.1. Ozadje problema 
V diplomskem delu bomo obravnavali področje skladnosti karakteristik reza na stroju za 
rezanje z abrazivnim vodnim curkom OMAX 2652A s standardom SN 214001. Rezanje z 
abrazivnim vodnim curkom (AVC) je mehanski postopek ločevanja materiala. Standard 
SN 214001 je bil postavljen v Švici in je edini na svetu, ki opredeljuje karakteristike reza 
narejenega z AVC. Predpisuje pet možnih kakovosti reza, vsako izmed teh kakovosti 
opredeljujejo štiri karakteristike; hrapavost površine reza, koničnost površine reza, napaka 
vogala in napaka vhoda-izhoda. Glede na standard mora stroj zagotoviti vsako izmed 
kvalitet reza, tako najslabšo Q1 kakor najboljšo Q5, ne glede na debelino materiala in tlak 
curka s katerim režemo obdelovanec. Vendar standard maksimalno debelino obdelovanca 
manjša z boljšanjem kvalitete reza. Najboljšo kakovost reza Q5 smo zmožni dosegati le do 
debeline surovca 15 mm, najslabšo kakovost reza Q1 pa tudi do debeline surovca 300 mm. 
Pri izbrani vrsti materiala, debelini surovca in tlaku curka vode s katerim bomo rezali 
surovec, bo krmilnik stroja OMAX 2652A sam določil optimalne rezalne hitrosti za vse 
kvalitete reza. To stori s pomočjo logaritmov, ki jih vsebuje, nato pa uporabi tisto hitrost, 
katera sovpada z izbrano kvaliteto reza. 
1.2. Cilji 
Cilj diplomskega dela je ugotoviti skladnost karakteristike reza na stroju OMAX 2652A s 
standardom SN 214001. Karakteristike rezanja aluminija, konstrukcijskega in nerjavnega 
jekla ter stekla pri različnih tlakih vode in različnih debelinah obdelovanca. Podatke je 
potrebno zbrati iz različnih virov, združiti, ustrezno predstaviti in jih primerjati z 
standardom. Torej ali stroj zadošča pogojem standarda pri vseh karakteristikah rezanja in 
vseh materialih za vsako izmed petih možnih kvalitet reza. Manjkajoče podatke oziroma 
podatke, ki niso v skladu z pričakovanji glede na določitve iz standarda, je potrebno 
pridobiti s preizkusom in kvantitativno določiti karakteristike, ki jih opredeljuje standard 
SN 214001. Podatke iz virov in podatke pridobljene s ponovnim preizkusom bomo 







2. Abrazivni vodni curek 
Že Egipčani in Rimljani, so znali v davni preteklosti izkoriščati moč vode za odnašanje 
materiala. Njihov namen je bil preusmerjanje toka vode s čimer so erodirali brežine, ki so 
vsebovale zlato [1]. 
Uporaba pravega visokotlačnega curka pa se je začela z začetkom zlate mrzlice v 
Kaliforniji leta 1849. Kmalu po začetku zlate mrzlice je inženir Mattiens, zaradi večje 
varnosti rudarjev pri delu in produktivnosti, na prosti konec cevi namestil medeninasto 
šobo, na drugem koncu pa povezal sode z vodo, ki so bili na vrhu hriba. Ugotovil je, da 
ima vodni curek, ki priteče iz sodov na višini 12 metrov že dovolj velik tlak za izpiranje 
rude v kanale [1]. 
V kasnejšem obdobju se je razvoj tehnologije usmeril v bolj praktično uporabo, kjer se 
uporablja manjši curek. Posledica usmeritve razvoja tehnologije so bile manjše črpalke, a 
te so v veliki večini omogočale le čiščenje. Zgolj pri dovolj velikih tlakih tudi rezanje. 
Tako je bil v ZDA leta 1971 razvit prvi primerek stroja za rezanje z vodnim curkom (VC, 
katerega namen je bil razrez lesa) [1]. 
Poleg laserskega rezanja, žične elektroerozije in potopne elektroerozije, spadata v 
kategorijo nekonvencionalnih procesov oziroma postopkov tudi rezanje z vodnim curkom 
(VC) in abrazivnim vodnim curkom (AVC). Princip odnašanja materiala temelji na 
odnašanju materiala z visoko zgoščeno kinetično energijo. Pri rezanju z AVC pospešujemo 
zelo trda abrazivna zrna s pomočjo visokohitrostnega vodnega curka, pri čemer pride do 
odnašanja materiala zaradi velike hitrosti in trdote teh zrn. Do večja prepoznavnost 
oziroma uveljavitve AVC-ja je prišlo šele v zadnjih 20 letih, po uvedbi CNC krmiljenja. 
Proces je bil patentiran leta 1982, ko se je začel tudi uporabljati. Postopek ima nekaj 
pomembnih prednosti, ki jih drugi obdelovalni postopki nimajo, to so odsotnost toplotno 
vplivanega področja, fleksibilnost, hitrost rezanja in ekološka neoporečnost [1]. 
2.1. Nastanek abrazivnega vodnega curka 
Do nastanka visoko hitrostnega vodnega curka pride zaradi šobe z zelo malim premerom 
(0,1–0,3 mm), skozi katero potisnemo vodo pod visokim, kot je shematično prikazano na 
sliki 2.1. Pri tem izkoriščamo princip pretvorbe tlačne energije v kinetično, zaradi česar 
dobimo visoke hitrosti vodnega curka na koncu šobe. Hitrost curka se giblje med 500 in 
900 m/s. Z tako hitrostjo VC, ki ima zelo visoko koncentracijo energije, ne moramo rezati 
trših materialov, samo mehkejše (umetne mase, organska tkiva, tkanine ipd.) ali pa to 
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Slika 2.1: Shematski prikaz nastanka vodnega curka [1]. 
Za rezanje trših materialov moramo uporabiti abrazivni vodni curek (AVC), ki ga dobimo 
z mešanjem vodnega curka in abrazivnih zrn. Tako imenovana rezalna glava se uporablja 
za ustvarjanje AVC. Danes poznamo dve vrsti AVC, ki ju ustvarimo na dva različna 
načina, to sta suspenzijski abrazivni vodni curek in injekcijski abrazivni vodni curek. Na 
sliki 2.2 sta shematsko prikazana oba načina ustvarjanja AVC [1]. 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz dveh načinov ustvarjanja AVC [2]. 
2.1.1. Suspenzijski abrazivni vodni curek 
Pri suspenzijskem AVC skozi šobo potiskamo prej pripravljeno zmes vode in abrazivnih 
trdih delcev, ki se imenuje suspenzija. Torej princip nastanka suspenzijskega AVC je 
popolnoma enak kakor princip nastanka VC. Priprava zmesi oziroma suspenzijskega curka 
je mogoča na dva načina, indirektno, kar pomeni mešanje abraziva in vode v eni komori ali 
z obvodom, pri katerem je abraziv v tlačni posodi in ga izpodrivamo s pomočjo obvoda v 
glavno cev z VC pod visokim pritiskom. Priprava suspenzijskega AVC je prikazana na 
sliki 2.3. Bolj definirana in enakomerna oblika curka sta glavni prednosti suspenzijskega 
AVC, vendar se danes v večini primerov uporablja injekcijski tip, saj je bolj preprost za 
uporabo. Glavna slabost suspenzijskega curka je izpostavljenost opreme za oblikovanje 
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Slika 2.3: a) Indirektni način priprave AVC, b) priprava AVC z principom obvoda [2]. 
2.1.2. Injekcijski abrazivni vodni curek 
Če pri suspenzijskem AVC skozi šobo potiskamo prej pripravljeno zmes suspenzijo, pa pri 
injekcijskem AVC pospešujemo zelo trda abrazivna zrna s pomočjo visokohitrostnega 
vodnega curka (VC). Danes se v večini uporablja injekcijski tip AVC, saj je uporaba bolj 
preprosta in obraba šob je manjša, kar prispeva k ekonomičnosti procesa. Slabša stran tega 
tipa AVC je slabša geometrija curka kakor pri suspenzijskem tipu, kar je posledica 
prisotnosti zraka v mešanici vode in abraziva [1]. 
Skozi vodno šobo majhnega premera potisnemo vodo pod visokim tlakom in tako dobimo 
visokohitrostni vodni curek, ki ima hitrost med 500 in 900 m/s. Za tem dodamo abraziv, 
kar se zgodi v mešalni komori, pod njo je nameščena fokusirna šoba , kjer vodni curek 
pospešuje abraziv, hkrati pa mešanico vode in abraziva tudi usmerja. Premer fokusirne 
šobe je med 0,5 in 1,2 mm. Do mešanja oziroma dodajanja abraziva VC pride zaradi velike 
hitrosti le tega, pri čemer v mešalni komori nastane podtlak, ki deluje tako, da abraziv 
posesa v mešalno komoro. Prej omenjena slabša geometrija curka zaradi deleža zraka v 
mešanici vode in abraziva je posledica sistema, ki ni nepredušno zaprt. Zrak v mešanici 
AVC zavzema 90 % volumskega deleža, masni delež pa je zanemarljivo majhen [1]. 
2.2. Princip odnašanja materiala z AVC 
Da pride do odnašanja materiala z VC, smo omejeni s pogojem, da obdelujemo materiale, 
ki že vsebujejo razpoke in na mehkejše materiale. Mehanizmi zaradi katerih vodni curek 
odnaša material so naslednji: 
‐ plastične deformacije oziroma izrivanja materiala, 
‐ penetracija vode v razpoke in njihovo širjenje, 
‐ trganje materiala, 
‐ erozija trdih delcev (pri AVC poleg prvih treh mehanizmov nastopi tudi ta). 
Vodni curek deformira material zaradi velike koncentracije sile curka na zelo majhni 
površini. Pri fragmentaciji krhkih in poroznih delcev izkoriščamo princip širjenja razpok, 
erozija trdih delcev pa povzroča kraterje na površini obdelovanca [1]. 
 
Slika 2.4 prikazuje plastično deformacijo površine in posledično penetracijo vode v 
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Slika 2.4: Plastična deformacija in penetracija vode v razpoke [2]. 
S pomočjo erozije trdih delcev pospešimo proces rezanja, saj zaradi udarcev abrazivnih 
delcev povečamo odvzem materiala, kar prikazuje slika 2.5. 
 
 
Slika 2.5: Udarni krater abrazivnega zrna [2]. 
2.3. Parametri obdelave 
Parametre obdelave ločimo v dve skupini, prva skupina vpliva na kinetično energijo curka 
oziroma energijsko stanje AVC, čas interakcije med AVC in materialom obdelovanca pa je 
druga skupina parametrov. Pri prvi skupini govorimo o hitrosti curka in o masnem pretoku 
v curku. Večja kot sta ta dva parametra, večja bo učinkovitost rezanja, ki se kaže v večjem 
odvzemu materiala in posledično bolj globokem rezu. Tlak vode, ki je povezan s 
premerom vodne šobe in s pretokom vode, in masni pretok abraziva sta glavna 
predstavnika teh parametrov [1]. 
 
Pri drugem delu parametrov govorimo o večjem odvzemu materiala pri daljšem času 
interakcije. Manjša kot je podajalna hitrost rezanja, ki je glavni predstavnik te skupine 
parametrov, daljši je čas interakcije in s tem je odvzem materiala večji [1]. 
 
Slika 2.6 slikovno in grafično prikazuje vpliv glavnih parametrov obeh skupin na 
učinkovitost rezanja in kvaliteto odrezane površine. Iz prve skupine sta tlak vode označena 
z črko p, masni pretok abraziva z ma in podajalna hitrost z v, učinkovitost reza pa je 
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tudi pretok vode, s čimer dosežemo večjo učinkovitost, zaradi povečanja kinetične energije 
curka. Pri masnem pretoku abraziva je princip zelo podoben, če želimo večjo kinetično 
energijo AVC, moramo povečati pretok abraziva. Vendar moramo biti tu previdni, saj 
lahko pride do dušenja ali celo zamašitve, zaradi prevelike količine abraziva. Zmanjšan čas 
interakcije med curkom in obdelovancem, ki se kaže v večji hitrosti obdelave, lahko 
drastično zmanjša učinkovitost rezanja [1]. 
 
 
Slika 2.6: Vpliv glavnih procesnih parametrov na učinkovitost rezanja [2]. 
2.4. Empirični model rezanja z AVC 
Zaradi enostavnosti izvedbe pri rezanju z AVC največkrat krmilimo samo podajalno 
hitrost, poleg tega pri tem ne spremenimo ostalih parametrov. Podatki, ki nam povejo 
kakšno hitrost rezanja moramo uporabiti pri fiksnih ostalih parametrih za doseganje 
določene kakovosti reza, so podani tabelarično ali z enačbo oziroma empiričnim modelom, 
ki hitrost izračunajo glede na ciljne parametre. Pri obdelavi z AVC je najbolj poznan t.i. 
Zengov model, ki glede na določene procesne parametre izračuna globino reza. Enačba 2.1 
za izračun globine rezanja je bila dodeljena na podlagi velike količine preizkusov z 
uporabo regresijske metode. Podana je z: 
 
  
    
               
     
     
            
                                                                                                            (2.1) 
 
V enačbi je z h označena globina, obdelovalno število je označeno z Nm (prikazana na sliki 
2.7), ta nam pove kakšen material režemo. Črka p označuje tlak vode v MPa, volumski 
pretok vode v l/min je označen z V, masni pretok abraziva v g/s s črko ma, Cz označuje 
konstanto (za metrični sistem je vrednost 8800), df premer fokusirne šobe v mm in v hitrost 
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Slika 2.7: Prikaz obdelovalnih števil za različne materiale. Večja vrednost pomeni boljšo 
obdelovalnost [2]. 
S tem ko iz enačbe 2.1 izpostavimo hitrost v, dobimo enačbo 2.2; 
 
   
    
              
     
         
      
    
                                                                                                  (2.2) 
 
Tu je potrebno definirati s kakšno kakovostjo režemo obdelovanec, zato v enačbo uvedemo 
novo spremenljivko Q. Stanje površine na določeni globini reza in koničnost reza 
definirata kakovost reza. Zato je globina reza pokazatelj kakovosti reza kakor tudi 
učinkovitosti AVC. Opazimo lahko, da ne glede na to iz kakšnega materiala je 
obdelovance, je kakovost reza v zgornjem delu dobra. Torej se brazdavost površine 
spreminja glede na globino rezanja [1]. 
 
Definicija kakovosti reza, ki je bolj uporabna, je, če imamo enako debelino materiala pri 
različnih hitrostih rezanja, na tak način namreč opišemo končni rezultat rezanja za celotno 
površino. Zaradi neenakomerne površine poznamo 5 kakovostnih razredov, ki so označeni  
z črko Q in zajema vrednosti od 1 do 5. Q = 1 predstavlja najslabšo kvaliteto oziroma 
kakovost reza, Q = 5 pa najboljša kakovost. Če želimo cenejšo obdelavo, moramo povečati 
hitrost rezanja s tem pa kakovost reza pada. Slika 2.8 prikazuje primer odrezanih površin 
aluminija, kjer so razvidne različne kakovosti reza [1]. 
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2.5. Abrazivna sredstva 
Pri postopku rezanja z abrazivnim vodnim curkom uporabljamo več različnih vrst abraziva. 
Med vsemi abrazivi se največ uporablja granat, manj pa še olivin, žlindra, aluminijev oksid 
in kremenčev pesek. Abrazivna sredstva delimo v dve skupini, oksidi (kremenčev pesek, 




Slika 2.9: Tri vrste abrazivnih sredstev; a) granat, b) korund, c) žlindra [2]. 




‐ distribucija velikosti zrn, 
‐ oblika zrn [1]. 
 
Abrazivi so krhki materiali, zato se njihova trdota meri na dva načina; z rezanjem, kjer 
dobimo Mohsovo trdoto, in z vtiskovanjem, ki poda Knoopovo trdoto. 
V preglednici 2.1 so navedene vrednosti Mohsove in Knoopove trdote za različne abrazive. 
Na sliki 2.10 pa so prikazane različne oblike abrazivnih zrn. Oblika abraziva in njena 
velikost imata pomembno vlogo pri odvzemu materiala, saj velja, da imajo ostrejša zrna 
večjo učinkovitost odvzema le tega [1]. 
 
 
Slika 2.10: Prikaz različnih oblik abrazivnih zrn [2]. 
Preglednica 2.1: Trdote abrazivnih materialov [3]. 
Material Trdota Mohs Knoop 
Silicijev karbid 9,15 2500 
Aluminijev oksid 8–9 2100 
Granat 6,5–7,5 1350 
Olivine 6,5 1100 
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2.6. Stroji za obdelavo z AVC 
Prav tako kakor ostali stroji za rezanje pločevinastih obdelovancev, ima tudi stroj za 
obdelavo z AVC dokaj klasično zasnovo. Poznamo dva tipa strojev, ki sta značilna 
predvsem za dvoosne stroje; konzolni (slika 2.11(a)) in portalni (slika 2.11(b)). Robotsko 
roko ali portalno zasnovo stroja uporabljamo za večosno obdelavo [1]. 
 
 
Slika 2.11: Dva tipa strojev za obdelavo z AVC [1]. 
Glavni sklopi osnovnega dvoosnega stroja so našteti v nadaljevanju in prikazani na sliki 
2.12: 
‐ krmilna enota, 
‐ visokotlačna vodna črpalka, 
‐ rezalna glava, 
‐ dozirnik abraziva z zalogovnikom, 
‐ X-Y delovna miza z lovilnim bazenom [1]. 
 
Slika 2.12: Sklopi osnovnega dvoosnega stroja [2]. 
Doseganje natančnosti obdelave, ki je posledica tega, kako bodo ti sklopi delovali kot 
celota, je odvisna končna kakovost izdelave. V nadaljevanju bomo predstavili vsak sklop 
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2.6.1. Visokotlačna vodna črpalka 
Pri obdelavi z abrazivnim vodnim curkom uporabljamo visokotlačne in nizko pretočne 
vodne črpalke. Tlaki teh črpalk se gibljejo med 50 in 400 MPa, pretok vode pa se giblje 
med 0,1 in 5 l/min. Povezava med pretokom vode in uporabljenim premerom vodne šobe, 
ki povzroča upor, je bistveno za doseganje maksimalnega tlaka vode. Na sliki 2.13 je 
predstavljena povezava med pretokom vode, premerom šobe in tlakom vode. AVC stroji 
lahko za svoje delovanje uporabljajo dve vrsti vodnih črpalk, prva je hidravlična z 
ojačevalnikom, druga pa batna črpalka z ročično gredjo [1]. 
 
 
Slika 2.13: Diagram povezave med pretokom vode, premerom vodne šobe in tlakom vode [1] 
2.6.1.1. Hidravlična črpalka z ojačevalnikom 
Pri črpalki z ojačevalnikom električni motor poganja oljno črpalko. Ta tlači olje v cilinder 
ojačevalnika na tlak med 7 in 27 MPa. Veliko silo na manjšem batu dobimo, ko olje 
potiska večji bat, tako pride do stiska vode v razmerju, ki je proporcionalno enak razmerju 
med površinama večjega in manjšega bata. Cilinder ojačevalnika deluje dvojno, saj večji 
bat v srednjem cilindru z oljem izmenično potiska manjša bata v stranskih cilindrih z vodo. 
Ko se manjši bat umika, proti povratni ventil ne eni strani cilindra omogoči dotok vode pod 
nizkim tlakom (približno 0,5 MPa, za kar poskrbi predčrpalka) v stranski cilinder 
ojačevalnika, ventil na drugi strani pa med tlačenjem odvaja vodo pod visokim tlakom. 
Zaradi dvojnega delovanja pride do pulzirajočega toka vode pri visokem tlaku, kar je 
prikazano na sliki 2.15. Črpalka z ojačevalnikom ima vgrajen akumulator, ki srbi da voda 
teče bolj enakomerno. Namen akumulatorja, ki je visokotlačna cilindrična posoda, je 
zmanjšanje tlačnega nihanja na sprejemljivo raven nekaj 10 kPa. Na sliki 2.14 je 
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Slika 2.14: Shematski prikaz črpalke z ojačevalnikom [2]. 
 
 
Slika 2.15: Pulzirajoč tok vode pri hidravlični črpalki z ojačevalnikom in vpliv akumulatorja [2]. 
2.6.1.2. Batna črpalka z ročično gredjo 
Z začetkom parnih strojev se je razvila tudi zasnova črpalk z ročično gredjo. Pri tej vrsti 
črpalke ročična gred poganja posamezne bate po visokotlačnih cilindrih. Najbolj znana in 
razširjena zasnova oziroma postavitev batov so trije bati, ki delujejo v 120-stopinjskem 
faznem zamiku. Na sliki 2.16 je shematsko prikazana črpalka z ročično gredjo Zaradi 
odsotnosti energijsko potratne oljne črpalke, ki jo vsebuje hidravlična črpalka z 
ojačevalnikom, je črpalka z ročično gredjo bolj energijsko učinkovita. Poleg tega 
proizvajajo bolj enakomeren tok vode, kar je posledica delovanja batov v zamiku, s tem pa 
se izognemo potrebi po akumulatorju za izravnavanje tlačnih nihanj. Tlak vode, ki je 
posledica enakomernega toka, je prikazan na sliki 2.17. Slaba stran te vrste črpalke je doba 
trajanja tesnil in ventilov, zaradi velikega števila hodov posameznih batov. Vendar se 
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Slika 2.16: Shematski prikaz batne črpalke z ročično gredjo [2]. 
 
 
Slika 2.17: Enakomeren tok vode pri batni črpalki z ročično gredjo [2]. 
2.6.2. Rezalna glava 
Shema rezalne glave za injekcijski  in suspenzijski tip AVC je prikazana na sliki 2.2. Da bi 
pri rezanju z AVC dobili želene rezultate, morata biti vodna in fokusirna šoba natančno 
osno poravnani, da je ta poravnanost kar se da idealna, pa moramo paziti že pri sami 
izdelavi rezalne glave. Če osna poravnava ni optimalno dosežena, je AVC zelo razpršen, 
kakovost reza slaba ter obstojnost fokusirne šobe kratka [1]. 
 
Pri obdelavi z VC vodno šobo obrablja le vodni curek, pri AVC pa je rezalna glava 
izpostavljena tudi agresivnemu mediju kot je abraziv. Z razvojem bolj trdnih in obrabno 
odpornih materialov je obstojnost glave danes v primerjavi z začetki uporabe AVC dokaj 
velika. Najbolj izpostavljen del rezalne glave je fokusirna šoba, ki je narejena iz posebne 
karbidne trdnine zaradi katere ima večjo obstojnost. V mešalni komori obraba ni tako zelo 
velika, saj so hitrosti abraziva manjše, a je vseeno prisotna zaradi dotoka abraziva. Slika 
2.18(a) prikazuje rezalno glavo, ki se uporablja pri obdelavi z AVC, slika 2.18(b) pa 
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Slika 2.18: a) Rezalna glava, b) fokusirne in vodne šobe [2]. 
2.6.3. Dovajanje abraziva 
Dovod abraziva je največkrat izveden tako, da abraziv gravitacijsko ali pnevmatsko teče 
skozi okroglo odprtino določenega premera, kar je prikazano na sliki 2.19. Čeprav je ta 
način preprost, je tako najlažje zagotoviti konstanten in stabilen pretok abraziva. Ko na tak 
način ne moremo doseči primernega pretoka abraziva, pa se lahko odločimo za vgradnjo 
dozirnika, ki spreminja pretok abraziva glede na potrebe obdelave. Kljub temu se dozirnik 




Slika 2.19: Dva načina dovajanja abraziva; a) gravitacijsko, b) pnevmatsko s tračnim dozirnikom 
[2]. 
2.6.4. Krmilna enota 
Za krmiljenje delovnih osi stroja skrbi računalnik, ki je vgrajen v večino današnjih strojev 
za obdelavo z AVC. V programu CAD narišemo konturo, ki jo želimo rezati, in jo 
vnesemo v računalnik v stroju; risbo lahko tudi uvozimo iz katerega koli drugega programa 
CAD. Sledi določitev obdelovalnega zaporedja, izbira kakovosti reza ter vrsta in debelina 
materiala, ki ga bomo obdelovali. Glede na te prej določene podatke in nastavitve na 
stroju, stroj določi s kakšno hitrostjo se bo rezalna glava pomikala po posameznih delih 
konture. Ker ima curek, ko zapusti obdelovanec, še zmeraj dokaj veliko energijo, mora biti 
delovna miza sestavljena iz rešetk pod katerimi je lovilni bazen poln vode, ki curku 
odvzema energijo in ga prestreza. Da ne pride do prevelike poškodbe rešetk, so te izdelane 
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2.7. Značilnosti obdelave 
V skupino postopkov konturnega rezanja spada tudi obdelava AVC. Pri vseh postopkih 
obdelave oziroma rezanja pločevine pride do toplotno vplivanega področja, kar pa ne velja 
za rezanje z abrazivnim vodnim curkom, poleg tega lahko obdelujemo več vrst različnih 
materialov. Kljub številnim dobrim lastnostim tega postopka, je njegova največja 
pomanjkljivost manjša natančnost rezanja pri večjih debelinah obdelovanca. Zato je 
uporaba tega postopka velikokrat omejena, kadar je glavna zahteva precizen rez. Za 
izboljšanje natančnosti, je potrebno podrobno poznavanje tako procesa rezanja kot 
povezave parametrov obdelave s končnim rezultatom rezanja [1]. 
 
Izboljšanje natančnosti reza in miniaturizacija oziroma zmanjšanje curka sta dve glavni 
smernici pri razvoju tehnologije. Na natančnost stroja, posledično reza, vpliva predvsem 
geometrijska oblika reza, proizvedena s strani orodja kot je AVC. Koničnost reza (slika 
2.20(b)), ki je lahko definirana z naklonom površine reza ali z razmerjem med zgornjo in 
spodnjo širino reza ter brazdavost površine (slika 2.20(a)) opisujeta obliko reza. Z 
zmanjšanjem teh dveh značilnosti se poveča kakovost reza. Glavna značilnost reza poleg 




Slika 2.20: Značilnosti obdelave. zb-horizontna razdalja med zgornijm in spodnjim delom curka, bz-
zgornja širina reza, bs-spodnja širina reza, φ-naklon površine reza, h-debelina obdelovanca [1]. 
Rezalno fronto lahko gledamo iz dveh perspektiv, v dveh dimenzijah ima obliko krivulje, 
ki ločuje odvzem materiala od osnovnega materiala, v treh dimenzijah pa ima obliko žleba. 
Pri tem postopku se pojavi nastanek stopnice na rezalni fronti, ta se ciklično pomika 
navzdol vzdolž rezalne fronte. Stopnica nastaja ciklično in čas nastanka traja toliko časa, 
kolikor potrebuje curek, da preide pot dolžine enega premera curka pri dani hitrosti [1].  
 
Za postopek rezanja z AVC je značilna brazdata tekstura reza obdelovanca. Ukrivljenost 
brazd je nasprotna smeri gibanja curka oziroma smeri rezanja (slika 2.20(a)). Jakost AVC 
in hitrost rezanja pri različnih debelinah in vrstah materiala pa določata kako močno so 
brazde ukrivljene. Horizontalna razdalja med zgornjim in spodnjim delom brazde zb je 
najpomembnejši parameter pri vrednotenju ukrivljenosti brazd. Na zgornjem delu reza je 
površina gladka, medtem ko se na spodnjem delu pojavijo brazde, katerih globina se 
povečuje z oddaljenostjo od zgornjega roba obdelovanca. Posledično pride do večje 
valovitosti površine v spodnjem delu reza. Do nastajanja brazd pride zaradi t.i. stopnice na 
rezalni fronti. Med rezanjem curek niha prečno glede na smer gibanja rezalne glave, kar je 
posledica preusmeritve na stopnici. Na spodnjem delu obdelovanca, lahko vidimo, da je 
nihanje skladno z valovitostjo površine. Nastanek brazd zaradi stopnice pri obdelavi z 
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Slika 2.21: Nastajanje brazd zaradi stopnice na rezalni fronti [1]. 
2.8. Standard SN 214001 
Kot smo že omenili je največja pomanjkljivost obdelave z AVC prav natančnost obdelave, 
kar se najbolj vidi pri obdelavi za večjimi stroji. Manjši dvoosni stroji dosegajo natančnost 
obdelave do  0,1 mm. Z uvedbo 5-osnih strojev in kompenzacijo koničnosti reza se je 
natančnost obdelave izboljšala na  0,02 mm. Švicarski standard SN 214001 je bil napisan 
prav z namenom, da bi bila povezanost med natančnostjo obdelave in kakovostjo rezanja 
bolj definirana. Ta standard temelji na standardu za rezanje z termičnimi postopki EN ISO 
9013:2002 in predpostavlja 5 kakovostnih razredov, ki so definirani glede na: 
‐ hrapavost površine, 
‐ napako vogala, 
‐ koničnost reza in 
‐ napaka vhoda-izhoda s konture [1]. 
Vrednosti napak za vsak kakovostni razred in karakteristiko reza so podane v preglednici 
2.2. Opisi kakovostnih razredov pa so podani v preglednici 2.3. 






reza TR [mm] 
Napaka 







Q5 3,2 < 0,05 < 0,25 < 0,1 15 
Q4 6,3 < 0,1 < 0,7 < 0,25 25 
Q3 12,5 < 0,2 < 1,5 < 0,5 40 
Q2 25 < 0,3 < 3,0 < 1,0 80 
Q1 50 > 0,3 > 3,0 > 1,0 300 
2.8.1. Hrapavost površine 
Meritev parametra hrapavosti Ra se opravi na spodnjem delu reza, saj je tam hrapavost 
površine odrezane z AVC najslabša. Pri debelini obdelovanca manjši od 2 mm standard 
predpisuje, da se hrapavost površine meri na sredini odrezane površine. Če pa so debeline 
večje od 2 mm, se meritev izvaja na spodnjih 10% debeline, a vseeno minimalno 1 mm od 
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Preglednica 2.3: Opis kakovostnih razredov [1]. 
Q5 Najmanjša hrapavost površine in največja dosežena 
natančnost obdelave. Brazdava površina se ne pojavi. 
Hitrosti rezanja so majhne. 
 
Q4 Zelo majhna hrapavost površine in visoka natančnost 
obdelave. Pojavi se rahla brazdavost površine. 
 
Q3 Kakovosten rez, ki je tipičen za ekonomično rezanje, 
saj je kakovost reza dobra pri hitrostih rezanja 
upravičenih z vidika ekonomičnosti. Brazdavost 
površine je dobro razvidna. 
 
Q2 Rez je brez nepravilnosti a je grob, brazdavost je 
znatna a enakomerna. 
 
Q1 Odrezana površina ima lahko znatne nepravilnosti 
(luknje, velike brazde ipd.), saj je kos odrezan z 
maksimalno hitrostjo rezanja. Tako imenovan ločevalni 
rez. 
 
2.8.2. Napaka vogala 
Napaka vogala označujemo s črko j in predstavlja različna odstopanja od imenske konture 
na zgornji in spodnji strani obdelovanca, kar prikazuje slika 2.22. Do napak na konturi 
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2.8.3. Koničnost reza 
Z razmerjem med zgornjo širino reza bz in spodnjo širino reza bs definiramo koničnost reza 
TR, 
 
   
  
  
                                                                                                                                      (2.3) 
 
druga definicija, ki se prav tako uporablja pa je z naklonom površine reza φ: 
 
        
     
  
                                                                                                                     (2.4) 
 
 
kjer je h debelina obdelovanca. Koničnost in brazdavost na površini reza sta pri obdelavi z 
AVC neločljivo povezana, saj se je skozi prakso izkazalo, da večja kot je brazdavost 
površine, večja je tudi koničnost reza. Polovična razdalja med spodnjo in zgornjo 
dimenzijo definira koničnost reza na obdelovancu. Tako brazdavost kakor koničnost lahko 
krmilimo na stroju za rezanje in sicer preko podajalne hitrosti rezanja. Pri določeni debelini 
in vrsti materiala optimalno obliko reza dosežemo takrat, ko sta spodnja in zgornja širina 
reza enaki; v praksi to pomeni, da določimo optimalno podajalno hitrost vopt. Poleg tega 
parametra lahko na koničnost reza vplivamo tudi s spreminjanjem tlaka vode in masnega 
pretoka abraziva. vendar te nastavitve ne moramo spreminjati med samo obdelavo, kar 
pomeni da sta parametra konstantna zaradi omejitev stroja [1]. 
 
Najpomembnejši krmilni parameter koničnosti je podajalna hitrost, zato lahko z različnimi 
podajalnimi hitrostmi spreminjamo tudi koničnost reza, te so prikazane na sliki 2.23. Prva 
vrsta koničnosti se pojavi zaradi prevelike hitrosti rezanja, zato pride do pojava, kjer je pri 
določeni vrsti in debelini materiala zgornja širina reza večja od spodnje (slika 2.23(a)). 
Istočasno nastaja tudi izrazita brazdavost površine. Iz tega lahko sklepamo, da pri večjih 
hitrostih rezanja pride do oženja rezalne žleba rezalne fronte ter poudarjenega in hitrejšega 
nastajanja stopnice na rezalni fronti. To posledično povzroči nihanje curka v prečni smeri 
glede na smer rezanja. Do koničnosti, kjer je spodnja širina reza večja od zgornje, pride, če 
je hitrost rezanja manjša od optimalne pri določeni vrsti in debelini materiala. To prikazuje 
slika 2.23(c). Do tega pojava pride, zaradi dolgega časa interakcije med curkom in 
obdelovancem in je posledično odvzetega več materiala v spodnjem delu obdelovanca. 
Oblika reza je posledica divergentne oblike curka in je zelo podobna njenemu profilu . 
Danes, ko je uporaba 5-osnih strojev vse bolj izpopolnjena, se uporablja tudi kompenzacija 
koničnosti reza, pri tem ob znani doseženi koničnosti za določen material, debelino in 
hitrost rezanja, nagnemo rezalno glavo za določen kot Φ, kar prikazuje slika 2.23(d). S tem 
dosežemo raven rez na strani izdelka, medtem ko je na strani odpada koničnost večja, kljub 
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Slika 2.23: Vrste koničnosti [1]. 
2.8.4. Napaka vhoda-izhoda 
Napaka vhoda-izhoda s konture je podana kot razmerje med višino napake t1 in dolžino 
napake t2 (slika 2.24). Pri rezanju z VAC lahko to napako zmanjšamo z različnimi 
strategijami vhoda in izhoda iz konture v obliki črke V ali v obliki črke U oziroma loka in 
različnimi koti. Dve strategiji vhoda in izhoda sta prikazani na sliki 2.25. Mesto, kjer bo 
AVC začel in končal pot po konturi, naj bo, če je možno, izbrano na tistem delo 
obdelovanca, kjer napaka ne škodi kakovosti izdelka. Pri rezanju zunanjih kontur se vhod 
in izhod pozicionira na vogalu končnega izdelka, če je kontura notranja lahko to izvedemo 
le ob prisotnosti ostrega vogala [1]. 
 
 
Slika 2.24: Shematski prikaz napake vhoda-izhoda [3]. 
 






3. Metodologija dela 
Po pregledu podatkov, ki smo jih dobili iz virov in izrisu diagramov s pomočjo teh 
podatkov smo prišli do zaključka, da je potrebno ponovno pridobiti nekatere podatke, ki 
niso bili v skladu s pričakovanimi vrednostmi. Da smo prišli do teh podatkov, smo morali 
najprej določiti vzorec, katerega oblika ni standardizirana, zato smo morali določiti tako 
obliko, da je omogočala merjenje vseh zahtevanih parametrov. Vzorec smo nato izrezovali 
iz različnih debelin in materialov s pomočjo stroja za rezanje z abrazivnim vodnim 
curkom. Nato smo na teh vzorcih izvajali meritve s katerimi smo dobili vrednosti o 
hrapavosti površine, koničnosti reza, napaki vogala in napaki vhoda-izhoda. 
3.1. Metodologija izdelave vzorca 
3.1.1. Oblika vzorca 
Ker standard SN 214001 ne predpisuje oblike vzorcev, ki bi bila optimalna za doseganje 
natančnih rezultatov merjenja, smo si morali obliko izbrati sami. Edini kriterij pri tem je 
bil, da mora biti vzorec oblikovan tako, da je na njem moč pomeriti vse zahtevane 
parametre. Vzorec je prikazan na sliki 3.1. Hrapavost površine reza je mogoče optimalno 
izmeriti samo v predelu reza, kjer je rezalna hitrost maksimalno razvita za določeno 
kvaliteto reza. Pri tej določitvi smo si pomagali s sliko, ki jo izriše krmilnik (slika 3.2). Iz 
slike 3.2 je razvidno, da stroj pri izhodu iz vogala pospešuje potovanje curka po konturi, 
pri približevanju drugega vogala pa znova upočasnjuje. Temnejša barva prikazuje manjšo 
hitrost curka, svetlejša pa večjo hitrost. Hitrosti reza pri posameznem preizkusu so 
prikazane v preglednici 3.2 za aluminij in preglednici 3.3 za konstrukcijsko jeklo. Ker pri 
najslabši kakovosti stroj potrebuje največ časa, da razvije maksimalno hitrost, enako tudi 
pri največji debelini obdelovanca, smo se za določitev vzorca opirali na sliko iz krmilnika 
pri najslabši kvaliteti reza, ki jo potrebujemo mi in največji debelini obdelovanca. Za 
merjenje napake vogala smo potrebovali vzorec, ki je vseboval notranji kot, zato je v obliki 
črke L. Napaka vhoda-izhoda in koničnost reza nas nista omejevala pri določanju oblike 
vzorca, saj napako vhoda-izhoda merimo na delu kjer se curek dotakne konture in jo tudi 







Slika 3.1: Izbrana geometrija vzorca [4]. 
 
Slika 3.2: Prikaz razvijanja hitrosti curka na krmilniku. 
3.1.2. Rezanje vzorca 
Ko smo določili obliko vzorca, smo vzorec narisali v programu OMAX Layout (program 
podjetja OMAX za načrtovanje vzorcev, stroj za rezanje je prav tako istega proizvajalca). 
Ko je bil vzorec narisan, smo določili želeno kvaliteto reza in pot abrazivnega vodnega 
curka, izbirali smo lahko med potovanjem curka po zunanjem robu konture, po konturi ali 
po notranjem robu konture. Nato smo vzorec izvozili v program OMAX Make, ki 
omogoča nastavitev tlaka vode, masni pretok abraziva, zrnatost abraziva, premer vodne 
šobe, vrsto materiala in debelino materiala. S pomočjo teh podatkov program izračuna 
maksimalno rezalno hitrost. Te hitrosti so prikazane v preglednici 3.2 in preglednici 3.3. 
Preden smo začeli rezanje, smo poleg nastavitve tlaka vode v programu, tlak nastavili tudi 
na krmilniku črpalke, kjer smo ga zaradi odstopanja nastavljenega tlaka in dejanskega 
izhodnega tlaka na črpalki, nastavili na vrednost, ki je bila za 20 MPa manjša od 
potrebovane. Po nastavitvi parametrov smo izvedli izrezovanje vzorcev (slika 3.3). Za 
vsako vrsto materiala, debelino materiala, tlak vodnega curka in kvaliteto reza smo izrezali 
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Slika 3.3: Izrez vzorcev. 
3.1.3. Rezalni parametri 
Pred začetkom izrezovanja vzorcev, smo na stroju nastavili parametre, ki so bili konstantni 
pri izrezu vseh vzorcev, ne glede na kvaliteto reza, debelino materiala, tlak curka. Ti 
parametri so: 
‐ Masni pretok abraziva: 0,45 kg/min, 
‐ zrnatost abraziva: 80, 
‐ premer fokusirne šobe: 0,8 mm, 
‐ premer vodne šobe: 0,3 mm, 
‐ kot vhoda abrazivnega vodnega curka: 30°, 
‐ kot izhoda abrazivnega vodnega curka: 30°,  
‐ dolžina vhoda abrazivnega vodnega curka: 3 mm, 
‐ dolžina izhoda abrazivnega vodnega curka: 1 mm. 
Pred izrezom vzorca smo s pomočjo distančnika nastavili odmik vodne šobe od 
obdelovanca, ki je znašal 3 mm. 
 
Rezalne hitrosti, ki so prikazane v preglednici 3.2 in preglednici 3.3, smo odčitali iz 
krmilnika stroja, saj jih stroj izračuna sam glede na izbrane parametre (kvaliteta reza, vrsta 
materiala, debelina obdelovanca, tlak vodnega curka). V preglednici so zapisani podatki pri 
tisti debelini in tlaku, katerega poizkus smo morali ponoviti; debeline in materiali, katerih 
poizkuse ni bilo potrebno ponoviti smo v preglednici označili z znakom "/". Preglednica 
3.1 prikazuje primer izpisanih optimalnih rezalnih hitrosti za vse kvalitete reza, ki jih 







Preglednica 3.1: Optimalne hitrosti reza od Q1 do Q5 pri izrezu aluminija debeline 15 mm in tlak 
curka 275 MPa. 







Preglednica 3.2: Dosežene rezalne hitrosti pri rezanju vzorcev iz aluminija. 
Aluminij 
Debelina [mm] Tlak [MPa] v [mm/min] Q2 Q3 Q4 Q5 
4 240 / / 357,03 / 250 839,07 / / / 
8 
240 / / 184,34 / 
250 420,95 / / / 
300 / 423,50 / 235,36 
10 250 367,39 / / / 275 457,78 287,17 206,29 / 
15 275 284,4 178,41 128,16 99,15 
 
Preglednica 3.3: Dosežene rezalne hitrosti pri rezanju vzorcev iz konstrukcijskega jekla. 
Konstrukcijsko jeklo 
Debelina [mm] Tlak [MPa] v [mm/min] Q1 Q2 Q5 
5 250 / / 90,49 300 / / 116,91 
8 250 / / 59,37 300 / / 88,87 
10 250 / / 48,37 300 / / 72,41 
12 250 / / 39,73 300 / / 59,49 
15 250 / 86,18 / 300 150,47 / 44,99 
 
3.2. Metodologija merjenja vzorca 
Strategijo merjenja in merilne pripomočke smo določili na podlagi veličin, ki jih je bilo 
potrebno meriti. Hrapavost površine smo merili z merilnikom hrapavosti, koničnost reza 
smo merili s pomočjo digitalnega kljunastega merila, napako vogala smo merili s pomočjo 
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3.2.1. Merjenje hrapavosti površine reza 
Hrapavost površine reza smo merili s pomočjo merilnika hrapavosti Hammel Tester LV15. 
Slika 3.4 prikazuje merilnik hrapavosti, vzorec in mesto na katerem smo izvajali meritve. 
Preden smo začeli z meritvijo smo vzorec trdno vpeli, da se ni premikal, merilnik smo 
postavili na ravno površino ter pazili, da med merjenjem ni prišlo do tresljajev, zaradi 
katerih bi bila meritev nepravilna. Meritve smo izvajali 1 mm od spodnjega roba, kakor 
predpisuje standard in na delu vzorca kjer, se je razvila maksimalna rezalna hitrost. Na 
vsakem vzorcu smo ponovili tri meritve, ki niso smele biti na istem delu vzorca.  
 
 
Slika 3.4: Merilnik hrapavosti površine. 
3.2.2. Merjenje koničnosti reza 
Merjenje koničnosti reza smo izvajali s pomočjo digitalnega kljunastega merila Metrica z 
natančnostjo meritve 0,01 mm. Meritve smo izvajali na področju kjer se razvije 
maksimalna hitrost reza (slika 3.2), saj je ta del dovolj dolg, da smo lahko ponovili tri 
meritve za vsak vzorec. Izvajanje meritve je prikazano na sliki 3.5. V standardu je 
koničnost reza definirana kot razlika med širino zgornje in spodnje strani vzorca, zato smo 
z kljunastim merilom izmerili razdaljo med zgornjima dvema roboma in razdaljo med 
spodnjima dvema roboma. Koničnost reza smo nato izračunali po enačbi 3.1: 
 
   
     
 







Slika 3.5: Merjenje širine vzorca za izračun napake koničnosti reza. Meritev širine je izvedena na 
zgornjem in spodnjem robu. 
3.2.3. Merjenje napake vogala 
Vrednosti o napaki vogala smo dobili s pomočjo kamere oziroma zajema slike ter 
programa za merjenje razdalji. V programu MatLab smo napisali podprograme, potrebne 
za merjenje potrebnih lastnosti. Za merjenje napake vogala smo najprej potrebovali 
podprogram za kalibracijo merilne kamere, nato pa še podprogram za merjenje razdalje 
oziroma napake vogala.  
Podatki o kameri: 
‐ senzor: IMX264, 
‐ resolucija: 2448 px x 2048 px, 5 MP, 
‐ velikost pikslov: 3,45 μm x 3,45 μm, 
‐ št. slik na sekundo: 23 fps. 
Preden smo zajeli sliko, smo morali kamero vpeti v stojalo, da je bila postavljena 
pravokotno na merilni prostor. Nato smo izvedli kalibracijo merilne kamere, ki je nismo 
spreminjali do konca izvedbe vseh meritev, za tem je sledila izostritev merilne površine oz. 
vzorca, prav tako je moral biti vzorec ustrezno osvetljen. 
Napako smo izmerili tako (slika 3.6), da smo najprej določili stranice vzorca, ki so na sliki 
prikazane z rdečimi črtami, presečišče teh dveh črt je v pravem vogalu in je prikazan z 
modrim križcem, nato smo z klikom na največjo napako vogala dobili še rumeno črto. 
Razdalja med rumeno črto in rdečo črto predstavlja napako vogala. Na vsakem vzorcu smo 
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Slika 3.6: Merjenje napake vogala. 
3.2.3.1. Kalibracija merilne kamere 
Merilno kamero smo kalibrirali tako, da smo pod njo položili pomično kljunasto merilo, 
saj ima ta natančno določene razdelke, ki predstavljajo določeno razdaljo. S slikovnim 
zajemom točno določenih razdelkov, ki imajo določeno dolžino, ta dolžina je na sliki 
predstavljala določeno število slikovnih točk, smo lahko izračunali kakšno dolžino oz. 
razdaljo predstavlja slikovna točka (slika 3.7). Na ta način smo merili potrebne veličine. 
 
 





3.2.3.2. Izostritev vzorca 
Za kvaliteten zajem slike je potrebna izostritev merilnega prostora oz. vzorca. Da smo 
prišli do prave izostritve smo kamero premikali bližje ali pa jo oddaljevali od vzorca. 
Potrebo je, da izostritev določimo pravilno, saj le tako lahko natančno določimo rob 
vzorca. Pri nepravilni izostritvi pride do nenatančnega merjenja, saj je vzorec zamegljen. 
Slika 3.8 prikazuje primer slabe in dobre izostritve dela vzorca. 
 
 
Slika 3.8: Izostritev vzorca: a) slaba izostritev vzorca, b) dobra izostritev vzorca. 
3.2.3.3. Osvetlitev vzorca 
Poleg izostritve vzorca je za jasno in kakovostno sliko enako pomembna tudi osvetlitev 
vzorca. Priporočljivo je, da se za osvetlitev uporablja umeten vir svetlobe, saj tako 
zagotovimo, da je jakost osvetlitve enakomerna pri vseh zajemih slike. Tako nismo odvisni 
od vremenskih pogojev, senc, bleščanja. Pri meritvah smo uporabili umeten vir svetlobe, 
katerega jakost smo lahko prilagajali in tako dobili optimalno osvetlitev. Vir svetlobe je bil 
nameščen okoli merilne kamere in je oddajal svetlobo rdeče barve, kot prikazuje slika 3.9. 
Na sliki  3.10 so prikazane tri možne osvetlitve vzorca. 
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Slika 3.10: Osvetlitev vzorca: a) slaba osvetlitev, b) dobra osvetlitev, c) premočna osvetlitev. 
3.2.4. Merjenje napake vhoda-izhoda 
Merjenje napake vhoda-izhoda smo prav tako merili s pomočjo merilne kamere in 
programa. Ker smo imeli kalibracijo kamere, ostrino in osvetlitev vzorca nastavljeno od 
predhodnega merjenja napake vogala, smo za ta del potrebovali le zagon podprograma za 
merjenje napake vhoda-izhoda., Ker je v standardu napaka vhoda-izhoda predstavljena kot 
razmerje med višino napake t1 in širino napake t2, smo s pomočjo programa izmerili tako 
višino napake, kakor tudi širino napake. Merjenje napake vhoda-izhoda je prikazano na 
sliki 3.11. Na vsakem vzorcu smo opravili dve meritvi na spodnjem delu vzorca. 
 
 
Slika 3.11: Merjenje napake vhoda-izhoda: a) višina napake t1, b) širina napake t2. 
3.3. Rezultati merjenja vzorcev 
Ko smo določili obliko vzorca, jih izrezali iz surovcev in na njih opravili vse potrebne 
meritve, smo te podatke obdelali in dobili vrednosti merjenih napak. Te vrednosti smo za 
vsako izmed karakteristik rezanja, torej hrapavost površine, koničnosti reza, napako vogala 
in napako vhoda-izhoda, navedli v svoji preglednici za boljši pregled in primerjavo med 
vrednostjo iz vira in vrednostjo pridobljeno z ponovnim preizkusom. Vsi preizkusi so bili 
ponovljeni z namenom pridobitve boljše vrednosti oziroma vrednosti, ki bolj sovpada s 
trendom določenega materiala. V preglednici so rezultati iz vira napisani z navadnimi 
črkami, podatki pridobljeni z ponovnim preizkusom pa z odebeljenimi črkami. V prostorih, 






3.3.1. Hrapavost površine 
Ponovni preizkus za aluminij debelin 4, 8 in 10 mm ter tlakom vodnega curka 250 MPa pri 
kvaliteti reza Q2 smo ponovili, saj rezultati iz vira ne potrjujejo pričakovanega trenda, da 
bo hrapavost površine reza enaka ne glede na debelino obdelovanca. Vendar smo po 
opravljenih meritvah ugotovili, da je trend enak, tako pri podatkih dobljenih iz vira kakor 
tudi pri podatkih pridobljenih s ponovnim preizkusom, kar je razvidno iz preglednice 3.4. 
Pri aluminiju debeline 10 in 15 mm ter tlakom vodnega curka 275 MPa ter kvaliteti reza 
Q3, smo preizkuse ponovili, zato ker se hrapavost površine reza slabša z večanjem 
debeline obdelovanca, kar je ravno obratno kakor pri ostalih preizkušancih iz aluminija. S 
ponovnim preizkusom smo trend obrnili in je enak za vse preizkušance iz aluminija. Iz 
istega razloga smo preizkus ponovili tudi pri kvaliteti reza Q4, kar se je pokazalo za 
pravilno odločitev. Pri konstrukcijskem jeklu vseh debelin in tlakom vodnega curka 250 
MPa in 300 MPa pa smo preizkuse ponovili zaradi razlik pri doseženi hrapavosti, namreč 
krmilnik bi moral zagotavljati enako hrapavost površine za vse debeline obdelovancev, 
rezanih z enako kvaliteto reza, vendar rezultati kažejo, da se dosežena hrapavost spreminja 
z debelino rezanega materiala. Iz podatkov pridobljenih z preizkusom vidimo, da je trend 
podoben kakor pri podatkih iz vira, le da so nove vrednosti nekoliko manjše od vrednosti iz 
vira. 
Preglednica 3.4: Dosežena hrapavost površine merjenja s parametrom Ra [μm]. Rezultati so 
povzeti po [4-8]. 
Material/debelina 
[mm]/tlak [MPa] 
Q2 Q3 Q4 Q5 
Vir Preizkus Vir Preizkus Vir Preizkus Vir Preizkus 
Al/4/250 10,76 6,38 6,34 / 5,94 / 5,75 / 
Al/8/250 9,03 5,17 5,07 / 4,93 / 4,76 / 
Al/10/250 9,12 5 5,07 / 4,34 / 4,10 / 
Al/10/275 14,09 / 5,7 4,53 3,83 4,3 3,87 / 
Al/15/275 15,08 / 8,96 4,25 4,78 3,87 4,25 / 
Fe/5/250 8,57 / 5,61 / 4,88 / 4,42 2,63 
Fe/8/250 10,92 / 6,35 / 4,67 / 4,12 2,19 
Fe/10/250 11,6 / 6,52 / 4,44 / 3,23 2,43 
Fe/12/250 10,87 / 6,25 / 4,49 / 4,13 2,39 
Fe/5/300 4,71 / 3,98 / 3,54 / 3,21 3,02 
Fe/8/300 9,22 / 4,47 / 3,46 / 3,18 3,3 
Fe/10/300 13,43 / 4,73 / 3,58 / 3,23 2,6 
Fe/15/300 15,68 / 5,3 / 3,93 / 3,19 2,6 
3.3.2. Koničnosti reza 
Preizkus na konstrukcijskem jeklu debeline 15 mm, tlakom vodnega curka 300 MPa in 
kvaliteti reza Q1 smo ponovili, saj je bila vrednost napake majhna v primerjavi z ostalimi 
debelinami. Vendar smo z preizkusom dobili napako, ki je velika v primerjavi z ostalimi 
debelinami (preglednica 3.5), kar lahko pripišemo večji obrabljenosti vodne šobe in napaki 
pri meritvah. Aluminij pri kvaliteti Q2 in Q4 smo ponovno rezali, saj je trend pri teh 
materialih z danimi debelinami in tlaki obdelave kazal, da se napaka zmanjšuje z večanjem 
debeline obdelovanca, kar je nesmiselno, pričakovali smo, da bo napaka ista ne glede na 
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večanjem debeline obdelovanca, kar je razvidno na sliki 4.7 in sliki 4.9. Pri 
konstrukcijskem jeklu in kvaliteti reza Q5 smo ponovno merili napako zaradi primerjave 
novih vrednosti z vrednostmi iz vira, saj so bili kosi že izrezani. Razvidno je, da smo z 
ponovnim preizkusom dobili večje vrednosti napak kakor pri podatkih iz vira, trend pa 
prav tako ni izrazit. 
Preglednica 3.5: Dosežena napaka koničnosti reza merjena s parametrom ΔT [mm]. Rezultati so 
povzeti po [4-8]. 
Material/debelina 
[mm]/tlak [MPa] 
Q1 Q2 Q4 Q5 
Vir Preizkus Vir Preizkus Vir Preizkus Vir Preizkus 
Al/10/275 0,21 / 0,19 0,27 0,18 0,14 0,19 / 
Al/15/275 0,25 / 0,18 0,31 0,14 0,16 0,11 / 
Al/4/240 0,26 / 0,16 / 0,14 0,15 0,05 / 
Al/8/240 0,27 / 0,27 / 0,13 0,2 0,1 / 
Fe/5/250 0,35 / 0,29 / 0,26 / 0,19 0,21 
Fe/8/250 0,32 / 0,29 / 0,21 / 0,14 0,24 
Fe/10/250 0,3 / 0,29 / 0,15 / 0,15 0,22 
Fe/12/250 0,35 / 0,34 / 0,26 / 0,18 0,21 
Fe/5/300 0,25 / 0,22 / 0,15 / 0,12 0,16 
Fe/8/300 0,24 / 0,21 / 0,16 / 0,12 0,21 
Fe/10/300 0,25 / 0,2 / 0,16 / 0,13 0,22 
Fe/15/300 0,19 0,43 0,19 / 0,17 / 0,16 0,25 
3.3.3. Napaka vogala 
Prav tako smo tudi pri napaki vogala meritve ponovili, ker smo imeli vzorce že izrezane. 
Pri primerjavi podatkov iz vira ter podatkov pridobljenih z ponovnim preizkusom vidimo, 
da se vrednosti bistveno ne razlikujejo (preglednica 3.6). Izstopa le vrednost 
konstrukcijskega jekla debeline 8 mm in tlakom vodnega curka 250 MPa pridobljena z 
ponovnim preizkusom, kar lahko najverjetneje pripišemo napaki pri meritvi. Vrednost 
konstrukcijskega jekla debeline 15 mm pri tlaku vodnega curka 250 MPa je zelo velika, 
kar je razvidno iz slike 4.15, a ponovno meritev ni bilo mogoče izvesti, saj je zmanjkalo 
materiala iz katerega smo izrezovali vzorce in abrazivnega sredstva. Zato so vse izrisane 
vrednosti za ta vzorec na vseh slikah v poglavju 4. Rezultati in diskusija iz vira. 






Fe/5/250 0,12 0,13 
Fe/8/250 0,1 0,2 
Fe/10/250 0,15 0,15 
Fe/12/250 0,23 0,12 
Fe/5/300 0,11 0,13 
Fe/8/300 0,11 0,14 
Fe/10/300 0,11 0,16 





3.3.4. Napaka vhoda-izhoda 
Ponovni preizkus pri aluminiju in kvaliteti reza Q3 (preglednica 3.7) smo izvedli, saj je 
bila vrednost iz vira visoka, trend pa zelo izrazit v smeri večanja napake z večanjem 
debeline obdelovanca. Pričakovali smo, da bo napaka enaka ne glede na debelino 
obdelovanca in tlak curka. Pri ostalih preizkušancih iz aluminija so vrednosti približno 
enake ne glede na debelino in tlak vodnega curka (slika 4.18). Vendar z ponovitvijo 
preizkusa in ponovnim merjenjem napake trend nismo bistveno izboljšali. Pri kvaliteti reza 
Q4 smo preizkus ponovili zaradi presenetljivo nizke vrednosti pri debelini 15 mm, vendar 
tudi nova meritev z novim preizkušancem ni bistveno drugačna. Enak razlog za ponovitev 
preizkusa je bil tudi pri kvaliteti reza Q5 in debelini aluminija 15 mm. Nova vrednost je 
enaka vrednosti iz vira. Pri aluminiju debeline 8 mm, tlaka vodnega curka 300 MPa in 
kvaliteti reza Q5 smo preizkus ponovili, saj je bil trend naraščanja napake v primerjavi z 
ostalimi preizkušanci iz aluminija zelo velik. Nove vrednosti kažejo trend manjšanja 
napake z večanjem debeline obdelovanca. Pri konstrukcijskem jeklu pa so bila razlike med 
napakami pri obdelavi s tlakom vodnega curka 250 MPa in 300 MPa velike. S ponovnim 
preizkusom in meritvami smo vrednosti napak pri obdelavi s 300 MPa zmanjšali. Sedaj so 
bližje standardu in kažejo, da krmilnik zagotavlja približno enako napako pri isti kvaliteti 
reza, ne glede na debelino obdelovanca in tlak vodnega curka, vendar standardu še zmeraj 
ne zadoščajo. 




Q3 Q4 Q5 
Vir Preizkus Vir Preizkus Vir Preizkus 
Al/15/275 0,26 / 0,13 0,15 0,22 0,22 
Al/8/300 0,2 0,16 0,14 / 0,15 0,08 
Fe/5/250 0,12 / 0,09 / 0,09 0,19 
Fe/8/250 0,12 / 0,1 / 0,09 0,2 
Fe/10/250 0,12 / 0,11 / 0,11 0,12 
Fe/12/250 0,11 / 0,11 / 0,09 0,17 
Fe/5/300 0,32 / 0,32 / 0,37 0,11 
Fe/8/300 0,33 / 0,38 / 0,31 0,10 
Fe/10/300 0,39 / 0,36 / 0,36 0,18 





4. Rezultati in diskusija 
Rezultate preizkusov, tako iz virov kot tudi rezultate ponovljenih preizkusov, smo 
smiselno združili in jih prikazali z diagrami. Za boljšo preglednost smo diagrame razdelili 
glede na karakteristiko reza, ki se lahko pojavi pri obdelavi z abrazivnim vodnim curkom. 
Tako smo dobili štiri različne skupine, ki prikazujejo hrapavost površine, koničnost reza, 
napako vogala in napako vhoda-izhoda iz konture. V vsaki skupini so diagrami izrisani 
glede na kakovostni razred pri obdelavi, torej od najslabšega Q1 do najboljšega 
kakovostnega razreda Q5. 
 
Pri izrisu in pregledu diagramov smo opazili nekaj vrednosti, ki niso bile v skladu z 
pričakovanim trendom, zato smo za te rezultate ponovili preizkus v laboratoriju. Novo 
pridobljene rezultate smo zamenjali z rezultati iz vira in s pomočjo programa Excel izrisali 
diagrame, ki so prikazani na slikah v spodnjih štirih podpoglavjih. 
4.1. Hrapavost površine 
Na sliki 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 in 4.5 so prikazani rezultati hrapavosti površin od najslabše 
kvalitete reza Q1 do najboljše kvalitete Q5. Na slikah je lepo razvidno, da se hrapavost 
površine reza manjša z izboljšanjem kvalitete reza, zato lahko predpostavimo, da je 
hrapavost funkcija izbrane kvalitete reza. Vrednosti hrapavosti pri vseh materialih padajo 
od kvalitete reza Q1 do kvalitete Q5 in so znotraj določenih vrednosti, ki jih določa 
standard za vsako od kvalitet. Izjema se vidi le na sliki 4.5, ki prikazuje najboljšo kvaliteto 
reza, kjer standardu zadoščajo le vrednosti konstrukcijskega jekla, vrednosti ostalih 
materialov temu standardu ne zadoščajo. Razvidno je tudi, da stroj s prehodom iz kvalitete 
Q1 na Q5 zahteva vsakič boljše hrapavosti in da te vrednosti padajo hitreje kot dejanske 
izmerjene vrednosti, zato stroj pri kvaliteti reza Q5 standardu ne zadošča. 
Na podlagi rezultatov lahko predpostavimo, da se hrapavost površine reza 
konstrukcijskega jekla slabša z večanjem debeline obdelovanca pri vseh kvalitetah reza, 
razen pri kvaliteto reza Q4 in Q5, tu je trend ravno obraten (slika 4.4 in 4.5). Enak pojav je 
viden tudi pri obdelavi aluminija, saj se pri kvalitetah Q3, Q4 in Q5 hrapavost reza začne 
izboljševati z večanjem debeline obdelovanca (slika 4.3, 4.4 in 4.5). Pri obdelavi stekla je 
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Slika 4.1: Hrapavost površine pri kvaliteti reza Q1, povzeto po [4-8]. 
 
Slika 4.2: Hrapavost površine pri kvaliteti reza Q2, povzeto po [4-8]. 
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Slika 4.4: Hrapavost površine pri kvaliteti reza Q4, povzeto po [4-8]. 
 
Slika 4.5: Hrapavost površine pri kvaliteti reza Q5, povzeto po [4-8]. 
4.2. Koničnosti reza 
Izris napak koničnosti reza so prikazane na sliki 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 in 4.10. Najslabša 
kvaliteta reza Q1 je prikazana na sliki 4.6, kvalitete si sledijo v zaporedju, tako da je 
najboljša kvaliteta reza Q5 prikazan na sliki 4.10. Z primerjavo slik, lahko sklepamo, da je 
tudi ta napak funkcija izbrane kvalitete reza, saj vrednosti napak padajo s prehodom iz 
najslabše kvalitete reza Q1 na najboljšo kvaliteto Q5. Prav tako je razvidno, da standard 
hitreje manjša dovoljeno vrednost koničnosti reza, kot krmilnik zmanjšuje hitrost rezanja 
in s tem tudi koničnost reza. 
Rezultati kažejo trend večanja napake koničnosti reza z večanjem debeline obdelovanca pri 
obdelavi aluminija, ne glede na izbrano kvaliteto reza, kar je v nasprotju s pričakovanji. 
Izjema je le pri kvaliteti reza Q5 in tlaku vodnega curka 275 MPa, kjer koničnost reza pada 
z večanjem debeline obdelovanca (slika 4.10). Podoben trend, le da ni tako očiten je 




Rezultati in diskusija 
Q2 in Q3 (slika 4.7 in slika 4.8) za konstrukcijsko jeklo pri tlaku vodnega curka 300 MPa 
obraten, torej napaka koničnosti se izboljšuje z večanjem debeline obdelovanca. Opazimo 
tudi nihanja izmerjenih vrednosti pri prehodu od kvalitete Q2 do Q5, vendar je razpon 
nihanja vrednosti majhen. Tudi pri steklo je razviden trend večanja napake koničnosti reza 
z večanjem debeline obdelovanca, kar je v nasprotju z določili standarda. 
 
 
Slika 4.6: Napaka koničnosti reza pri kvaliteti reza Q1, povzeto po [4-8]. 
 




          Rezultati in diskusija 
 
Slika 4.8: Napaka koničnosti reza pri kvaliteti reza Q3, povzeto po [4-8]. 
 
Slika 4.9: Napaka koničnosti reza pri kvaliteti reza Q4, povzeto po [4-8]. 
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4.3. Napaka vogala 
Iz slik 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 in 4.15, kjer si kvalitete reza sledijo od Q1 do Q5, vidimo, da 
so izmerjene vrednosti napake vogala dosti manjše kot jih predpisuje standard pri vseh 
kvalitetah reza, le pri kvaliteti reza Q5 se vrednosti približajo meji, ki jo določa standard, v 
primeru konstrukcijskega jekla debeline 15 mm in tlakom vodnega curka 250 MPa pa mejo 
prekorači (slika 4.15). Ugotovili smo, da napaka vogala ni funkcija izbrane kvalitete reza, 
kakor sta bili prejšnji dve napaki, temveč je funkcija debeline obdelovanega materiala. 
Torej večja kot je debelina večja je tudi vrednost napake. 
Konstrukcijsko jeklo pri kakovosti od Q1 do Q5 kaže trend naraščanja napake vogala z 
večanjem debeline obdelovanca. Ta trend je najbolj očiten pri kvaliteti Q1 (slika 4.11) ter 
obeh tlakih obdelave in Q4 ter tlaku vodnega curka 250 MPa (slika 4.14). Pri ostalih 
kvalitetah je razpon izmerjenih vrednosti manjši, zato trend ni tako očiten. Prav tako je 
razviden trend naraščanja napake z večanjem debeline obdelovanca pri obdelavi aluminija, 
z izjemo izbrane kvalitete Q5 in tlakom curka vode 275 MPa (slika 4.15) in stekla. Razpon 
izmerjenih  vrednosti je pri aluminiju manjši kakor steklu. 
 
 
Slika 4.11: Napaka vogala pri kvaliteti reza Q1, povzeto po [4-8]. 
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Slika 4.13: Napaka vogala pri kvaliteti reza Q3, povzeto po [4-8]. 
 
Slika 4.14: Napaka vogala pri kvaliteti reza Q4, povzeto po [4-8]. 
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4.4. Napaka vhoda-izhoda 
Tudi pri napaki vhoda-izhoda ugotavljamo, da je funkcija debeline obdelovanega materiala 
in ne izbrane kvalitete reza, saj diagrami kažejo, da se izmerjene vrednosti napake ne 
zmanjšujejo tako močno pri prehodu iz kvalitete Q1 na kvaliteto Q5 in so zmeraj v 
približno istem razponu. Pri kvaliteti reza Q4 pa so vsi materiali, razen konstrukcijskega 
jekla z tlakom vodnega curka 300 MPa in stekla, ki sta izven standarda, blizu meje, ki jo 
določuje standard, kar je optimalno (slika 4.19). Izven meje se nahajajo vsi materiali, razen 
aluminija s tlakom vodnega curka 275 MPa in 300 MPa pri izbrani kvaliteti reza Q5 (slika 
4.20). 
Trend naraščanja napake z večanjem debeline obdelovanca se lepo vidi pri obdelavi 
konstrukcijskega jekla, izjema je le pri kakovosti Q4 in tlaku curka vode 250 MPa ter 
kakovosti Q5 in tlaku curka vode 300 MPa, vendar je razpon izmerjenih vrednosti zelo 
majhen. Pri aluminiju vidimo zanimiv pojav. Napaka se povečuje z večanjem debeline 
materiala pri kvaliteti reza Q1 in Q2 (slika 4.16 in 4.17), nato pa se trend obrne in se 
napaka zmanjšuje z večanjem debeline obdelovanca. Prav tako tudi pri steklu ugotavljamo, 
da se napake povečujejo z večanjem debeline obdelovanca, izjemi sta le kvaliteti Q4 in Q5, 
kjer se trend poravna, razpon izmerjenih vrednosti pa je majhen. 
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Slika 4.17: Napaka vhoda-izhoda pri kvaliteti reza Q2, povzeto po [4-8]. 
 
Slika 4.18: Napaka vhoda-izhoda pri kvaliteti reza Q3, povzeto po [4-8]. 
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Glede na prikazane rezultate ugotavljamo, da stroj za rezanje z abrazivnim vodnim curkom 
OMAX 2652A v celoti zadostuje pogojem standarda le pri rezanju z najslabšo kvaliteto 
Q1. Pri ostalih kvalitetah pride do odstopanj od standarda. Pogojem standarda zadoščamo 
tudi pri kvaliteti reza Q2, Q3 in Q4, ko obravnavamo hrapavost površine reza, ne glede na 
vrsto materiala. Prav tako pogojem zadoščamo pri kvaliteti reza Q2, Q3 in Q4, če gledamo 
karakteristiko napake vogala. Pri napaki vhoda-izhoda pa standardu, poleg kvalitete Q1, 
zadoščamo tudi pri kvaliteti reza Q2 in Q3. Odstopanja od standarda so: 
1) Pri karakteristiki hrapavosti površine in kvaliteti reza Q5, kjer so izven standarda vsi 
preizkušanci iz aluminija in stekla, kakor tudi preizkušanca iz konstrukcijskega jekla  
debeline 8 mm in tlaku curka 300 MPa ter debeline 15 mm in tlakom curka 250 MPa. 
2) Pri karakteristiki koničnosti reza, kjer izstopa preizkušanec iz konstrukcijskega jekla 
debeline 12 mm in 15 mm ter tlakom curka 250 MPa, kakor tudi preizkušanec iz 
aluminija debeline 15 mm in tlakom curka 275 MPa. Oba pri kvaliteti reza Q2. 
3) Pri kvaliteti reza Q3 preizkušanci iz konstrukcijskega jekla vseh debelin in tlakom 
curka 250 MPa, preizkušanci iz stekla debeline 8 mm, 10 mm in 15 mm in 
preizkušanci iz aluminija debeline 8 mm in tlakom curka 240 MPa, 270 MPa in 300 
MPa. 
4) Pri kvaliteti reza Q4 vsi preizkušanci, razen preizkušanec iz aluminija debeline 4 mm 
in tlakom curka 300 MPa. 
5) Pri kvaliteti reza Q5 vsi preizkušanci, razen vzorci iz aluminija debeline 4 mm in 
tlakom curka 250 MPa, 270 MPa in 300 MPa. 
6) Pri karakteristiki napake vogala, preizkušanec iz konstrukcijskega jekla debeline 15 
mm in tlakom voda 250 MPa. 
7) Pri karakteristiki napake vhoda-izhoda, preizkušanci vseh debelin iz konstrukcijskega 
jekla in tlakom curka 250 MPa ter preizkušanca iz stekla debeline 10 mm in 15 mm. 
8) Pri kvaliteti reza Q5 preizkušanci iz konstrukcijskega jekla vseh debelin, razen 
debeline 8 mm in tlakom vode 300 MPa, preizkušanci iz stekla vseh debelin in 
preizkušanci iz aluminija z tlakom curka 240 MPa, 250 MPa, 275 MPa ter tlakom 






Ugotovili smo, da stroj OMAX 2652A ne glede na debelino in vrsto materiala, ki ga 
obdelujemo ter tlak vodnega curka, standardu zadostuje le pri kvaliteti reza Q1. Pri ostalih 
kvalitetah pa pride do odstopanj ter možnosti za optimizacijo. Do odstopanj je lahko prišlo 
tudi zaradi obrabe vodne in fokusirne šobe, različne zrnatosti abrazivnega sredstva pri 
obdelavi različnih materialov. Za boljšo optimizacijo procesa in nižje stroške obdelave bi 
lahko pri konstrukcijskem jeklu in karakteristiki reza hrapavost površine povečali 
obdelovalno število Nm, kar bi povečalo hitrost rezanja in s tem vrednosti približali meji, ki 
jo določa standard. Na podlagi rezultatov lahko sklepamo tudi, da je napaka vogala in 
napaka vhoda-izhoda funkcija debeline materiala, medtem ko je hrapavost površine reza in 
koničnost reza funkcija izbrane kvalitete. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Ker je hrapavost površine dosti boljša, kot jo predpisuje standard, bi lahko tu povečali 
produktivnost in ob tem še zmeraj ostali znotraj mej standarda, enako bi lahko storili tudi 
pri napaki vogala, saj so tu vrednosti močno pod mejo in napaki vhoda-izhoda, tu so 
vrednosti pri vseh kvalitetah razen Q4 in Q5 pod mejo. Vpliv izbrane kvalitete reza na 
hitrost rezanja lahko povečamo pri koničnosti površine reza. Kakovost reza bi morali 
izboljšati pri kvaliteti reza Q5, ker so vrednosti nad mejo ne glede na vrsto karakteristike 
reza, ki jo opazujemo. Pred vsakim začetkom obdelave surovca je priporočljivo, da 
pregledamo stanje vodne in fokusirne šobe, saj ta močno vpliva na strukturo curka in 
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‐ Preglednica 7.1: Izmerjene vrednosti hrapavosti površine. 
‐ Preglednica 7.2: Izmerjene vrednosti spodnje in zgornje širine vzorca. 
‐ Preglednica 7.3: Izmerjene vrednosti napake vogala. 






V preglednici 7.1 so podane izmerjene vrednosti, ki smo jih dobili pri merjenju hrapavosti 
površine reza in smo jih nato uporabili pri izračunu povprečne hrapavosti reza Ra. Meritve 
smo opravili na dveh vzorcih in na vsakem vzorcu na treh različnih mestih. 




Hrapavost Ra [μm] 
vzorec 1 vzorec 2 
meritev 1 meritev 2 meritev 3 meritev 4 meritev 5 meritev 6 
Al_4_250_Q2 7,21 5,76 5,31 5,82 7,35 6,84 
Al_8_250_Q2 4,76 4,90 5,54 5,18 5,37 5,24 
Al_10_250_Q2 5,01 4,85 5,54 4,48 5,11 5,02 
Al_10_275_Q3 5,13 4,83 4,57 3,87 4,70 4,08 
Al_10_275_Q4 4,11 5,10 3,63 4,60 4,28 4,08 
Al_15_275_Q3 4,25 4,74 4,34 3,95 3,80 4,42 
AL_15_275_Q4 3,83 3,80 4,31 3,39 4,36 3,53 
Fe_5_250_Q5 2,67 2,60 2,47 2,27 2,85 2,95 
Fe_8_250_Q5 1,87 2,50 2,23 2,07 2,27 2,22 
Fe_10_250_Q5 2,22 2,32 2,19 2,35 2,55 2,95 
Fe_12_250_Q5 2,71 2,36 2,37 2,18 2,59 2,14 
Fe_5_300_Q5 3,01 3,04 2,70 2,95 3,23 3,17 
Fe_8_300_Q5 2,55 3,43 2,95 3,92 3,57 3,40 
Fe_10_300_Q5 2,42 2,71 3,00 2,52 2,32 2,50 
Fe_12_300_Q5 2,91 3,13 2,69 2,39 2,65 3,06 
Fe_15_300_Q5 2,46 2,57 2,80 2,33 2,53 2,75 
 
V preglednici 7.2 so podane izmerjene vrednosti spodnjega roba vzorca bs in zgornjega 
roba vzorca bz, katere smo uporabili za izračun koničnosti reza TR. Na vsakem vzorcu smo 
izvedli tri meritve spodnjega in zgornjega roba vzorca. 




Širina vzorcev bs in bz [mm] 
vzorec 1 vzorec 2 
bs bz bs bz 
Fe_15_300_Q1 
15,35 14,88 15,31 14,92 
15,40 14,97 15,34 14,94 
15,39 14,89 15,34 14,93 
Fe_15_250_Q2 
15,20 14,91 15,19 14,89 
15,29 14,92 15,25 14,87 
15,34 14,95 15,27 14,88 
Fe_5_250_Q5 
15,10 14,89 15,09 14,88 
15,11 14,87 15,10 14,92 




          Priloga 
Fe_8_250_Q5 
15,12 14,93 15,16 14,92 
15,14 14,87 15,15 14,90 
15,15 14,91 15,16 14,92 
Fe_10_250_Q5 
15,09 14,91 15,12 14,89 
15,12 14,92 15,13 14,87 
15,13 14,95 15,13 14,90 
Fe_12_250_Q5 
15,10 14,92 15,15 14,94 
15,12 14,90 15,14 14,91 
15,09 14,93 15,12 14,87 
Fe_5_300_Q5 
15,12 14,91 15,11 14,99 
15,13 14,92 15,10 14,98 
15,12 14,95 15,11 14,99 
Fe_8_300_Q5 
15,20 14,97 15,17 14,98 
15,17 14,98 15,21 14,97 
15,18 14,98 15,18 14,95 
Fe_10_300_Q5 
15,12 14,91 15,14 14,92 
15,14 14,88 15,13 14,93 
15,13 14,93 15,11 14,91 
Fe_12_300_Q5 
15,13 14,91 15,14 14,91 
15,15 14,94 15,11 14,91 
15,13 14,92 15,12 14,89 
Fe_15_300_Q5 
15,07 14,82 15,12 14,86 
15,08 14,85 15,11 14,83 
15,07 14,79 15,09 14,87 
Al_4_240_Q4 
15,10 14,99 15,11 14,95 
15,12 14,95 15,14 14,98 
15,11 14,98 15,12 14,96 
Al_8_240_Q4 
15,10 14,88 15,09 14,93 
15,09 14,89 15,10 14,90 
15,11 14,91 15,11 14,91 
Al_10_275_Q2 
15,11 14,86 15,26 15,00 
15,23 14,94 15,21 14,97 
15,24 14,93 15,23 14,94 
Al_15_275_Q2 
15,19 14,88 15,14 14,90 
15,22 14,91 15,18 14,88 
15,25 14,87 15,23 14,91 
Al_10_275_Q4 
15,05 14,91 15,05 14,91 
15,05 14,93 15,09 14,93 
15,09 14,87 15,03 14,95 
Al_15_275_Q4 
14,99 14,89 15,01 14,85 
15,05 14,85 15,06 14,89 





V preglednici 7.3 so podane izmerjene vrednosti napake vogala j. Meritve smo opravili na 
dveh vzorcih, na vsakem vzorcu po dve meritvi. 




Napaka vogala j[mm] 









Fe_5_250_Q5 0,13 0,15 0,12 0,12 
Fe_8_250_Q5 0,21 0,23 0,17 0,20 
Fe_10_250_Q5 0,13 0,15 0,15 0,16 
Fe_12_250_Q5 0,12 0,15 0,08 0,10 
Fe_5_300_Q5 0,12 0,10 0,15 0,13 
Fe_8_300_Q5 0,14 0,15 0,13 0,13 
Fe_10_300_Q5 0,18 0,15 0,15 0,16 
Fe_12_300_Q5 0,06 0,08 0,10 0,14 
Fe_15_300_Q5 0,15 0,15 0,10 0,14 
 
V preglednici 7.4 so podane izmerjene vrednosti višine napake t1 in širine napake t2, s 
pomočjo katerih smo izračunali napako vhoda-izhoda iz konture t1/t2. Na vsakem vzorcu 
smo izvedli dve meritvi višine napake in širine napake. 





Napaka vhoda-izhoda t1/t2 
višina t1 širina t2 
meritev 1 meritev 2 meritev 1 meritev 2 
Fe_5_250_Q5 vzorec 1 0,32 0,32 1,22 1,31 
vzorec 2 0,17 0,16 1,21 1,29 
Fe_8_250_Q5 vzorec 1 0,28 0,27 1,35 1,47 
vzorec 2 0,29 0,29 1,56 1,41 
Fe_10_250_Q5 vzorec 1 0,08 0,09 1,35 1,37 
vzorec 2 0,21 0,21 1,27 1,26 
Fe_12_250_Q5 vzorec 1 0,32 0,31 1,24 1,33 
vzorec 2 0,15 0,16 1,71 1,73 
Fe_5_300_Q5 vzorec 1 0,22 0,23 1,43 1,49 
vzorec 2 0,07 0,06 0,96 1,23 
Fe_8_300_Q5 vzorec 1 0,09 0,09 1,03 1,33 
vzorec 2 0,15 0,14 1,27 1,26 
Fe_10_300_Q5 vzorec 1 0,15 0,16 1,19 1,26 
vzorec 2 0,26 0,25 1,10 1,04 
Fe_12_300_Q5 vzorec 1 0,15 0,17 1,38 1,37 




          Priloga 
Fe_15_300_Q5 vzorec 1 0,25 0,23 1,22 1,50 
vzorec 2 0,26 0,26 1,11 1,19 
Al_8_300_Q3 vzorec 1 0,19 0,18 1,23 1,21 
vzorec 2 0,21 0,21 1,26 1,37 
Al_8_300_Q5 vzorec 1 0,14 0,13 1,85 1,84 
vzorec 2 0,16 0,16 1,73 1,76 
Al_15_275_Q4 vzorec 1 0,19 0,18 2,51 2,52 
vzorec 2 0,19 0,19 2,26 2,43 
Al_15_275_Q5 vzorec 1 0,20 0,20 1,61 1,72 
vzorec 2 0,19 0,19 2,40 2,29 
 
